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In leid i ng en sqtnentq t I i ng
Inleiding en samenvatting
Inleiding
In elektronische schakelingen rvorden elektrische lading of stroom bestuurd
met elektrische velden. Het laten stromen of tegenhouden van lading gaat het
gemakkeli jkst in stoffen waarvan het geleidingsvermogen iet te hoog maar
ook niet te iaag is. Sinds de tweede wereldoorlog zijn hiervoor de twee elemen-
ten germanium en sil icium het meest geschikt gebleken. Vanwege hun gelei-
dingsvermogen behoren zij tot de stoffen, die halfgeleiders genoemd worden.
De explosieve ontwikkelingen in de technologie van elektronische schakelin-
gen zijn vooral te danken aan de bijzondcre eigenschappen !'an deze stoffen.
Het sil icium is een van die halfgeleiders maar is daarbij ook technologisch
makkeli jk verwerkbaar en heeft stabiele eigenschappen.
Sinds 1960 is  de ontwikkel ing versneld omdat  het  mogel i jk  b leek het  s i l i -
cium bij hoge temperaturen te oxideren en de resulterende sil iciumoxideiaag te
gebruiken ais zeer dunne isolator. Hiermee werd het mogeli jk om metalen
besturingslaagjes op zeer korte afstand van het sil icium te brengen en zo elek-
trische velden aan te leggen die de stromen in het sil icium zeer effectief kunnen
regelen. De elektrische veldsterkte over deze isolerende laagjes zijn wel 50 tot
100 maal hoger dan mogeli jk zou ziln in hoogspanningskabels. Dit alles is
alleen mogeli jk dank zij de bijzondere eigenschappen van het laagje sil icium-
oxide. Echter, de grenzen van de mogeli jkheden zijn nog niet bereikt en men
wil proberen nog dunnere laagjes te maken en nog hogere velden aan te ieg-
gen. Het is begrijpeli jk dat men dan wel moer weren wai er precies gebeurt bij
iret maken en onder elektrische spanning zetten van deze laagjes.
Het is de bedoeling van dit proefschrift om enkele processen die een roi
speien bij de fabricage, het in bedrijf zi jn en het falen van deze laagjes re be-
handelen.
Samenvatting
Het eerste hoofdstuk gaat over de bereiding van het isolerende laagje sil i-
ciumoxide. Hiertoe wordt een schijf si l icium in een oven van ongeveer 1000
graden Celsius verhit. Ondanks het feit dat sil icium ook spontaan bij kamer-
temperatuur oxideert, gebeurt het bij deze hoge temperaturen toch betrekke-
li jk langzaam. Dit komt omdat het glasachtige sil iciumoxide zo hecht het
oppervlak afsluit dat verdere oxidatie door het laagje zelf bemoeili jkt wordt.
Zoais een ijslaag steeds langzamer dikker wordt gebeurt dat op dezelfde ma-
nier met sil iciumoxide. De beschrijving van de dikker wordende glaslaag li jkt
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erg op die van aangroeiend ijs en ook op die van oxiderend ijzer maar op
zekere essentiële punten wijkt de beschrijving toch af.
Deal en Grove hebben in 1965 een beschrijving gegeven die voor hun tijd erg
mooi klopte. Nu 20 jaar later kunnen we nog eens nagaan of de theorie nog op
alle punten klopt. Er zijn ondertussen zeer precieze metingen gedaan. Het
blijkt nu dat een aantal van hun aannames een correctie behoeven. Een van de
stoffen die het oxidatiemechanisme ingewikkeld maakt is water. Deze altijd
aanwezige verontreiniging blijkt erg versnellend op de oxidatie te werken en
dat is te wijten aan het feit dat water zo goed oplost in het gevormde silicium-
oxide. En juist het oplosmechanisme van water hebben Deal en Grove, on-
danks de goede uitkomsten, verkeerd begrepen. Door het profiel van radio-
actief water in de gevormde lagen te bekijken hebben we kunnen ontdekken
dat water op twee manieren in het glas oplost en dat het bij de hoge temperatu-
ren niet als een watermolecuul maar als tvvee tegengesteld geladen ionen door
het glaslaagje beweegt. Met deze gegevens waren de correcties op de theorie
eenvoudig uit te werken.
Het tweede gedeelte gaat over het gebruik van de gevormde lagen bij hoge
elektrische velden. Bij deze veldsterkte lekt er lading door het isolerende
laagje. Dit weglekken van lading is voor vele toepassingen niet zo ernstig maar
een gedeelte ervan wordt ingevangen in het dunne laagje dat daardoor gaat
meedoen aan de besturing van de lading in het silicium. Dat invangen is dus
belangrijk en dat gebeurt door invangscentra die als verontreiniging bij
de fabricage worden ingebouwd. Door precies te meten hoe snel en hoeveel
lading wordt ingevangen kunnen we iets te weten komen over de bron van
deze centra. Bijvoorbeeld ingebouwde watercentra gedragen zich anders dan
geladen natriumionen. Zo komen we te \ryeten waar we bij de bereiding op
moeten letten. Wanneer we niet al te veel centra hebben zijn ze op een gegeven
moment allemaal gevuld en kan er dus niks meer bij. In de praktijk blijkt dit
echter niet te gebeuren. Het laden van het isolatorlaagje gaat op een myste-
rieuze manier alsmaar door hoewel de snelheid van opladen wel steeds blijft
afnemen.
Zoiets was al 50 jaar geleden gevonden voor de absorptie van gasmoleculen
aan metaaloppervlakken en hoewel het mechanisme nu nog niet helemaal dui-
delijk is kan men het proces wel goed beschrijven met een formule. Door nu
d,eze zelfde formule op het invangen van de lading in het siliciumoxidelaagje
toe te passen vonden we dat het proces er zeeÍ precies mee te beschrijven was.
Opeens bleken alle metingen ook met elkaar te kloppen en werden voor de con-
centratie en invangsdoorsnede van de centra eenduidige waarden gevonden.
Dit was eerder nog niet het geval. De theorie die hiervoor werd ontwikkeld is
gebaseerd op het feit dat een lading, die nog moet worden ingevangen, door
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een reeds ingevangen soortgenoot l iever op een afstand gehouden wordt.
Doordat de lading niet in de buurt kan komen van een aantal centra worden
deze 'geïnaktiveerd'. Door hiermee rekening te houden konden we de afne-
mende invangskans voor ladingen precies beschrijven.
Met deze beschrijving konden we ook op een gemakkeii jke manier afleiden
waarom de stroom door zo'n laagje alt i jd met de logarithme van de ti jd af-
neemt. Het bli jkt dat, met behulp van een kurve van de stroom tegen de weg-
gelekte lading op dubbel-logarithmisch papier, de concentratie en invangs-
doorsnede alswel de plaats van de centra in de isolator goed te bepalen valt.
Het laatste gedeelte van het onderzoek gaat over het stuk gaan van het laagje
bij hoge velden. Het valt in drie gedeelten uiteen.
In het eerste gedeelte hebben we uitgezocht wat nu precies de eigenschapen
van het laagje zelf waren. Bij het fabriceren komen er altijd I'erontreinigingen,
scheurtjes en pukkeltjes of gaatjes in het laagje. Bij het aanbrengen van een
metaalelectrode heb je ook een zekere kans dat je zo'u onregelmatigheid in-
bouwt. Voor het precies bepalen van de fractie meetmonsters waar wat mee
mis was moesten we de kansberekening van de kleinste rvaarde toepassen op
onze meetwaarden. Het is dezelfde die gebruikt wordt in de materiaalkunde.
Zij is analoog aan de kansberekening voor het breken van kettingen (op de
zwakste schakels). Het voordeel van het gebruiken van het zogenaamde 'waar-
schijnli jkheidspapier' bij deze kansberekeníng is dat je kunt voorspellen wat
de opbrengst is van elektronische schakelingen, gemaakt met deze laagjes, als
je de uitkomst hebt van een klein aantal metingen van minder ingewikkelde
schakelingen. Zo'n minder ingewikkelde schakeling is bijvoorbeeld een con-
densator die alleen bestaat uit het siliciumoxide en daarop een melaaliaag of
een andere sil iciumlaag. Je kunt zo'n condensator met een elektrisch veld stuk
maken door het veld te laten toenemen maar ook door het veld constant te
laten en te wachten tot het laagje doorslaat. Het bleek nu uit de metingen dat
onregelmatigheden of defecten, die bij een te laag toenemend veld doorslaan
dat bij een constant veld in korte ti jd zouden doen en andersom. Er moest iets
met zo'n condensator gebeuren voordat hij stuk ging. We hebben ontdekt dat
de lekstroom door de isolator daarbij van belang was. Hoe meer de isolator
lekt des te eerder gaat hij stuk. Daarbij was niet van belang hoe langzaam of
hoe snel dit gaat. De condensator gaat stuk wanneer er een vaste hoeveelheid
doorheen gelekt was. Het l i jkt er op dat de isolerende laag uitsli j t door die
lading. Dit bli jkt nu een goed beeld. Het kost veel energie om ladingen in de
isolatorlaag te injekteren, maar eenmaal daarin aanwezig moet het die energie
weer kwijt. Dat kan gebeuren wanneer het wordt ingevangen in centra in de
isolator maar ook als de lading weer uit de isolator komt. Door de grootte van




een steen wordt uitgehold door de vallende druppel. Het onderzoek heeft laten
zien dat dit beeld tot zover goed klopt. We hebben aangetoond dat de isolator
i- d slijtage begint te vertonen als hij nog lang niet aan doorslag toe is. Dit is vangroot belang voor de transistoren en 'chips' die in gebruik zijn. We snappen
veel beter wat er gebeurt en kunnen nu uitrekenen wanneer een schakeling
gaat verlopen of het uiteindelijk begeeft. Het beeld is een beetje te vergelijken
met de mechanische breuk. Materialen breken ook na een bepaalde vervor-
ming. Dit kan bijvoorbeeld leiden tot metaalmoeheid. Een soortgelijk ver-
schijnsel blijkt nu ook in isolatoren op te treden en is dus van groot belang
voor de levensduur van de elektronische schakelingen.
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